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Transformada de Fourier 2D discreta

Convolucao
(0.0)

FG) * g(x) = j F@gx — a)da

*Definicao

( note que f(x) *g(x) = g(x) *f(x) )

*Teorema da Convolucio

J(x) * g(x) < F(u) G(u)

(convolugao no dominio direto significa multiplicacdo no dominio da frequéncia)

J(x) g(x) <> F(u) * G(u)

(multiplicagao no dominio direto significa convolugao no dominio da frequéncia)
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Transformada de Fourier 2D discreta

Calculando f*g com eficiéncia

1. Calcule: F(f(x)) = F(u), e F(g(x)) = G(u)
2. Multiplique: F(u)G(u)
3. Calcule a FT inversa: F'(F(u) G(u)) =f(x) * g(x)

Convolucao discreta
1. Aintegral é substituida pela soma

2. Avariavel de integracao se torna um indice

3. Os deslocamentos ocorrem segundo incrementos discretos
f(x)g(x)=)  f(m)g(x—m), 0<x<M-1
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Transformada de Fourier 2D discreta

Exemplo

f(x) g(x) f(x) * g(x)

012 01 ol2 3

Seqiiéncias de entrada: {f(0),f(1),...,fA-1)}.{g(0),g(1),...,g(B-1)}

Comprimento da sequéncia de saida: M = A+B-1
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Filtros no dominio da frequéncia

« Dominio da frequéncia « Dominio espacial
G(u,v) = H(u,v) F(u,v) a(x.y) = h(xy) *f(x.,y)

H f Deslocamento em x
Multiplicaghio ponto a ponto Multiplicagao ponto a ponto
! somatorio dos produtos
ey
(s g
F £
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Filtros no dominio da frequéncia

* Filtro Passa-baixa

b H{u,v)
(a) Hu,v) (b)

A

0 > Diuy
v Dy

transferéncia de um filtro passa-baixas ideal; (b) secé

u

Figura 4.30 — (a) Gréfico em perspectiva da fungao de
transversal do filtro.
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Filtro Passa-baixas

* Filtro Passa-baixa ldeal

r

Huy)=1|1 seDuy)<D,

3

0 seD(uy)>D,

\

e U, VvV sao coordenadas de frequéncia

D(u,v) = (u?+v?)"2
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Filtro Passa-baixas

(a) (b)

Figura4.31 (a) ;‘maﬁem 512 x 512 e (b) seu espectro de Fourier. Os circulos superpostos, com raios iguais a &
18, 43, 78 e 152, incluem 90, 93, 95, 99 e 99,5% da poténcia da imagem, respectivamente.
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Filtro Passa-baixas

Figura 4.32 — (a) Imagem original; (b)-(f) resultados da filtragem passa-baixas ideal com freqiiéncias de corte
correspondendo aos raios da Fig. 4.31(b).
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Filtro Passa-baixas

Figura 4.33 —llustracao do processo de borramento no
dominio espacial: (a) funcao de borramento h(x, y) para um
filtro passa-baixas ideal; (b) uma imagem simples composta
de dois pontos claros; (c) convolucao de h(x, y) e f(x, y).
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Fitro de Butterworth passa-baixas

(a) H(u,v) (b) H(u,v)

05+

i 1 i B g

' 0 1 2 3 1
Figura 4.34 — (a) Filtro passa-baixas de Butterworth; (b) secao transversal radial paran =1.
_ 1
H(u,v)= .
1+[D(u, v)/ D]
1 1

H{u, v)= 1+[\_zl— 1][D(u,v)/DO]2n i 1+O,414[D(u,v)/DO]2n
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Fitro de Butterworth passa-baixas

Figura4.35 — (a) Imagem original; (b)-(f) resultados da filtragem passa-baixas de Butterworth com o ponto dh
carte definidn nelos rains mastrados. na, Fig 4 310h).
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Filtro Passa-altas

 Filtro Ideal

(1 seD(u,v) SDO}
H(u,v) = {0 se D(u,v) > D,

* Filtro de Butterworth

1

H(u,v) = 1+ [Dy/D(u,v) ]2
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Filtro Passa-altas

(a) Hiu,v) (b) Hiuwwv
T A
qdl = e
A gt
Al L”"Ih{l'i{"rl,l‘;‘:!ll}-i-
u v 0 Dy =R

Figura 4.37 — Grafico em perspectiva e $e¢ao transversal radial de um filtro passa-altas ideal.

(a) Hiu,v) (b)y  Hiuw

0,5+

: . . Diu,v)
v 0 1 2 3 D

4}

Figura4.38 — Crdfico em perspectiva e secdo transversal radial do filtro passa-altas de Butterworth paran=1,
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Filtro Passa-altas

Figura 4.39 — Exemplo de filtragem passa-altas: (a) imagem original; (b) imagem processada com filtro de
Butterworth passa-altas; (c) resultado da enfatizagdo de alta frequéncia; (d) enfatizagdo de alta freqiiéncia e
equalizacdo de histograma [De Hall et al. (1971).]
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Filtragem homomorfica

 Modelo de iluminacao:
I — iluminacao; r — refletancia
f(x,y) = i(x,y) r(x,y)
A transformada de Fourier ndo ajuda muito
F{f(x,y) } # F{i(x,y) } F{ r(x,y) }
Mas transformando fem z:
z(x,y) = In f(x,y)
=In i(x,y) + In r(x,y)
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Filtragem homomorfica

E possivel entdo separar as duas componentes:

F{z(x,y) } = F{ln f(x,y) }
=F{ln i(x,y)} + F{Iln r(x,y) }
Entao a variavel Z é:

Z(u,v) =I(u,v) + R(u,v)
Supondo S a solugdo no espaco de Fourier:
S(u,v) = H(u,v)Z(u,v)
= H(u,v)l(u,v) + H(u,v)R(u,v)
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Filtragem homomorfica

E “s” no espaco direto:

s(x,y) = F'{ S(u,v)}
= F'7{H(LI, V)I(U,V)} + F'1{H(U,V)R(U,V)}

Entao a iluminacao:

i'(x,y) = F'{H(u,v)I(u,v)}
E a refletancia:
r(x,y) = F'{H(u,v)R(u,v)}

S(x,y) =i'(x,y) +i'(x,y)
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Filtragem homomorfica

E finalmente i, e r,;:

gxy) =expls(xy)l
= exp[i(x.y)].explr'(x,y)] io(X.y) = exp[i’(x,y)]

= iy(X,y) ry(X,Y) 1o(x,y) = exp[r'(x,y)]

f(x,y)|:> In :> FFT i> H (u,v) :> (FFT)~! :> exp :>g(x,y)

Figura4.40 — Abordagem da filtragem homomdrfica para realce de imagens.
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Filtragem homomorfica

H(u,v) sy "
Figura4.41 — Secao transversal de uma func:
A de filtro circularmente simétrica para uso e
filtragem homomédrfica, D(u, v) é a distancia
partir da origem.
ars= =SS5
"

> D(u,v)

Figura4.42 — (a) Imagem original; (b) imagem processada por filtragem homomorfica para alcancar compressé
da escala dinamica e realce do contraste simultineos. (De Stockham [1972].)
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Geracao de mascaras espaciais

Equacao do filtro no dominio da frequéncia:
G(u,v) = H(u,v) F(u,v)

Filtro no dominio espacial:

N—-1N-1

9ey) = ) D hx—ix—kf (k)

=0 k=0

H é a transformada de Fourier de h:
N-1N-1

H(u,v) = %z z h(x,y)e™ ()

x=0 y=0
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Geracao de mascaras espaciais

e
Se h(x,y) é restrito a zero para valores x >ne y>n,com N > n.

Mascara de convolucao h de tamanho n x n.
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Geracao de mascaras espaciais

Considerando o erro:
N—-1N-1

e? = N [A@wv) - Hwv)]°

x=0 y=0
A funcao de resposta estimada Type equation here.pode
ser obtida como o produto da matriz de base pela funcao
espacial:
H=Ch

Hw,v) = H®)
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Geracao de mascaras espaciais

A(w,v) = h(k) %e-fm(“’“ﬁ”y) S CaL k)

Impondo a base de funcgoes:

e?=(H—-H)x(H—H)
~ 2
= |[H—H]|

= |lch~H]I
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Geracao de mascaras espaciais

e
Fazendo a derivada do erro quadratico igual a zero:
de?

—==2C X (Ch—H)

Resulta no produto da matriz de base por H
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Geracao de mascaras espaciais

Figura 4.43 — (a) Imagem original; (b) imagem
borrada obtida com um filtro passa-baixas de
Butterworth de ordem 1 no dominio da fre-
quéncia; (c) imagem borrada espacialmente por
uma madscara de convolucao 9 x 9 obtida usan-
do-se a Equacao (4.5-12). [De Meyer e Gonzalez
(1983).]
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Restauracao de imagens (introducao)

Modelo de degradacao:

nx.y)

fx.y) S H — — g(x,y)
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